(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS(PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
21. August 2003 (21.08.2003) 




PCX 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

wo 03/068381 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation'': BOIJ 13/00, 
13/04. 13/14. 19/24, 2/06. B01F5/04, 3/08 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP03/01418 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

13. Febniar2003 (13.02.2003) 

(25) Einreichungssprache: Deutsch 

(26) Vcrdffentlichungssprache: Deulsch 

(30) Angaben zur Prior itat: 

1 02 06 083 .5 13. Februar 2002 ( 1 3 .02.2002) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungssiaaten mit Ausnahme 
von US): INSTITUT fOR MIKROTECHNIK MAINZ 

__ GMBH [DE/DE]; Carl-Zeiss-Strasse 18-20, 55129 Mainz 
= (DE). 

(72) Erflnder; und 

^= (75) Erfinder/Anmelder (nur fur US)i HARDT, Stef- 

■= fen [DE/DE]; RiesHngstrasse 62. 55129 Mainz (DE). 

= HESSEL, Volker [DE/DE]; Uber dem Beig 4, 65510 

^= Hunstetten-Wallbach (DE). 



(74) Gemeinsamer Vcrtreter: INSTITUT FUR 

MIKROTECHNIK MAINZ GMBH; Carl-Zeiss-Strasse 
18-20, 55129 Mainz (DE). 

(81) Bestiinmungsstaaten (>ia//o/za/j: JP. US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, BG. CH. CY, CZ. DE, DK. EE, ES. FX. FR. GB, GR. 
HU, IE, IT, LU, MC. NL, PT. SE, SI. SK. TR). 

Erklarung gemaO Regel 4.17: 

— Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) nur fur US 
Verdffentlicht: 

— mii internationalem Recherche nbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations') am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(54) Title: METHOD FOR PRODUCING MONODISPERSED NANODROPS OR NANOPARTICLES AND TWO DEVICES 
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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for producing monodispersed nanodrops. The aim of the invention is 
= to obtain a size distribution which can be better controlled, and a more regular form of the nanodrops, than that obtained by the already 
— known methods and devices. The inventive method for producing monodispersed nanodrops is characterised in that an immiscible 

second fluid B is introduced into a continuously flowing fluid A, fluid B is surrounded by fluid A, and the flow cross-section (16, 
^= 25) of fluid B diminishes in the direction of flow (2) in such a way that fluid B disintegrates into individual drops (26) as a result 
— ^ of its hydrodynamic instability. The invention also relates to a microfluidic reactor for carrying out the method in which a fluid A 

is introduced into a fluid B in a first continuous fluid flow, fluid B is surrounded by fluid A, and fluids A and B are immiscible. 

Said microfluidic reactor is characterised by a focussing module (1) comprising a receiving hopper (3) which tapers off in the flow 
^ direction (2). A drop forming channel (5) is connected to the small opening end (4) of said receiving hopper. 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung monodisperser Nanotropfen. 
00 Die Aufgabe des erfindungsgem^sen Verfahrens und der Vorrichtung bestehl darin, eine besser kontrollierbare Grossenverteilung 

und regelmassigere Foim der Nanotropfen zu erhalten, als mit den bereits bekannten Verfahren und Vorrichtungen. Das erfindungs- 
^ gemasse Verfahren zum Erzeugen monodisperser Nanotropfen ist gekennzeichnet durch folgende Merkmale: in ein kontinuieriich 
^ stromendes Fluid A wird ein nicht mischbares zweites Fluid B aufgegeben, das Fluid B wird von dem Fluid A umgeben und der 
^ Stromungsquerschnitt (16, 25) des Fluids B wird in Stromungsrichtung (2) in der Art veijungt, dass das Fluid B aufgrund seiner hy- 
^ drodynamischen Instabilitat in einzelne Tropfen (26) zerfallt. Der mikrofluidische Reaktor zum Durchflihren des Verfahrens bei dem 

in einem ersten kontinuierlichen Fluidstrom eines Fluids A ein zweiter Fluidstrom eines Fluids B eingebracht ist, wobei das Fluid 
Q B von Fluid A umgeben ist und die Fluide A und B nicht mischbar sind, ist gekennzeichnet durch ein Fokussierungsmodul (I) mit 
^ einem in Stromungsrichtung (2) zulaufenden Bnlasstrichter (3). dem an seinem offnungskleinen Ende (4) ein Tropfenbildungskanal 

(5) angeschlossen ist. 
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VERFAHREN ZUM ERZEUGEN MONODISPERSER NANOTROPFEN ODER NANOPARTIKEL UWD ZWEI 
VORRICHTUNGEN ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen monodisperser 
Nanotropfen sowie einen mikrofluidischen Reaktor zum DurchfQhren des 
Verfahrens. 

Die Erzeugung von Nanopartikeln und Nanotropfen mittels Diffusions- oder 
Niederdruckflammen wird beispielsweise in "Parametric study of zirconia 
nanoparticle synthesis in low pressure flames", A. Colibaba-Evulet et al., 
scripta mater. 44 (2001) 2259-2262, beschrieben. Hierbei wird insbesondere 
das Zusammenwirken der Parameter Druck, Temperatur und DurchfluBrate 
hinsichtlich der Partikelgeometrie untersucht. 

In der Veroffentlichung "In sito characterization of T1O2 nanoparticle in 
chemical vapor reactor", J.H.Yu et al. scripta mater. (2001) 2213-2217, wird 
ein Verfehren zum Erzeugen von Nanopartikeln vorgestellt, das auf einer 
chemischen Fallungsreaktion in Emuisionen beniht. Schwerpunkt der 
Untersuchung war hier die Grofienverteilung von TiOj-Teilchen in 
Abhangigkeit des zugefuhrten SauerstofTs, mit dem Ergebnis, daB bei 
wachsendem SauerstoffeufluB die synthetischen TiOj-Teilchen durch 
Ausflockung in ihrer mittleren GroBe kleiner und enger in ihrer 
Grofienverteilung werden. 

Ein Verfahren bzw. eine Vofrichtung zum Erzeugen von Nanopartikeln wird in 
der VeroflFentlichung "Aero-sol-gel Reactor for nano-powder-synthesis" von G. 
Beaucage et aL, Journal of Nanoparticle Research 1 (1999) 379-392, 
beschrieben. Hierbei erfolgt die Erzeugung der Nanopartikel durch Sol-Gel- 
Reaktionen in Aerosolen. Der Aero-Sol-Gel Reaktor erlaubt ein Einwirken auf 
die Struktur, chemische Zusammensetzung und AuBenflache von Siliciumoxid- 
Pulvem durch eine Verandening von Prozessparametem, Der Aero-Sol-Gel 
Reaktor beinhaltet einen trockenen Stickstoff, der sprudelnd durch Precursor- 
Hiissigkeiten eingeblasen wird, um Dampfstrome auszubilden. Die 
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Einblasvorrichtung kann erhitzt werden, urn die Konzentrationen der 
Reaktionspartner in den Speisestromen zu kontroUieren. In dem 
Entstehungsvorgang von Siliziumoxid aus Tetraethoxysilane (TEOS) sind drei 
Dampfstrome in eine laminare Stroraung aufgegeben, namlich TEOS, Wasser 
und Salzsaure. AUe Prozefidampfetrome werden auf ca. llCC erhitzt, urn eine 
vorzeitige Kondensation zu verhindern. Die laminaren Stromungen flieBen in 
eine Freiluftmix-/KDndensations-/Reaktionszone. die ahnlich ausgebildet ist, 
wie bei pyrolytischen Reaktoren. Die Nano-strukturierten Pulver werden 
nachfolgend in einem trichterformigen FUter gesamraelt. 

Der wesentliche NachteU der bekannten Verfahren liegt in der schlechten 
KontrolUerbarkeit der PartikelgroBe und Partikelform. Die GroBe und 
GrdBenverteilung der Partikel hSngt maBgeblich von den 
Reaktionsbedingungen, wie beispielsweise Temperatur, Druck und 
Konzentrationen ab, die sich in der Regel nicht beliebig einstellen lassen. 
Gleiches gilt fiir die Form der Partikel. 

Demnach lag der Erfindung die Aufgabe zugninde, ein Verfahren zu 
entwickeln, mit welchem Nanotropfen oder Nanopartikel spharischer 
Geometrie und definierter GroBe erzeugt werden konnen. Eine weitere 
Teilaufgabe besteht in der BereitsteUung eines mikrofluidischen Reaktors zum 
Durchfuhren des Verfehrens. 

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren gelost. bei dem in ein kontinuierlich 
stromendes erstes Huid A ein nicht mischbares zweites Fluid B aufgegeben 
wird, bei dem das Fluid B von dem Ruid A umgeben und bei dem der 
Stromungsquerschnitt des Fluids B in Stromungsrichtung derart verjiingt wird, 
daB das Fluid B aufgrund seiner hydrodynamischen Instabilitat in einzelne 
Tropfen zerfallt. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegt in der 
Moglichkeit, allein durch die Wahl der Ruidmengenstrome. ohne 
Veranderungen an einer Vorrichtung vornehmen zu mussen, die GroBe der 
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entstehenden Partikel steuem zu konnen. Dabei wird gleichzeitig die optimal 
gewiinschte Kugelform der Teilchen mit einer vorgebbaren Partikelgrofie 
erzielt. 

Vorteilhafterweise werden die Fluide A, B in einem Fokussierungsmodul durch 
eine geometrische Querschnittsverkleinerung beschleunigt und einem 
Tropfenbildungskanal mit konstanter Offiiungsweite zugefuhrt. Die 
geometrische Querschnittsverkleinening im Fokussierangsmodul stellt eine 
einfech zu realisierende Moglichkeit zur Verjungung des Stromungsquerschnitts 
der Fluide in Stromungsrichtung dar. Die geometrische 
Querschnittsverkleinerung kann dabei xiber einen sich verkleinemden 
Querschnitt, wie z.B. einen Trichter oder aber iiber eine stufenartige 
Verkleinerung der Offhungsweite erreicht werden, Im Falle der stufenartigen 
Verkleinerung der Offhungsweite konnen sich stationare Wirbel im Stauraum 
der Stufen ausbilden, die jedoch auf das Wirkprinzip keinen EinfluB nehmen. 

In einem altemativen Verfahren wird in einem Fokussierungsmodul anstelle 
der vorstehend beschriebenen geometrischen Querschnittsverkleinerung einem 
Fluidstrom B fiber in Stromungsrichtung verteilt angeordneter EinlaBofiOaungen 
ein Fluid A zugefuhrt. Hierdurch wird die Gefahr von Blockierungen durch 
sich bereits im Tropfenbildungskanal bildende Partikel erheblich gesenkt. 

Vorzugsweise wird das Fluid A nach Durchstromen des Fokussierungsmoduls 
in einem Riickstromkanal gegen die Stromungsrichtung zuriickgefuhrt. Dadurch 
kaim das Fluid A wiederverwendet und dessen Verbrauch minimiert werden. 

Gunstigerweise wird in das Fluid A iiber einen Zugang ein Steuerfluid X 
aufgegeben. Dadurch kann auf den Ort der Tropfenbildung im 
Tropfenbildungskanal Einflufi genommen werden, da der Ort der 
Tropfenbildung neben der GroBe des Stromungsquerschnitts von 
Stoffparametern wie Dichte, Viskositat und Oberflachenspannung abhangt. 
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Durch die Zugabe eines Steuerfluids X konnte beispielsweise die 
Grenzflachenspannung zwischen den Ruiden A und B verandert und damit die 
Tropfenbildung des Fluids B ausgelost werden. Das Steuerfluid X tragt somit 
bei, den Bildungsprozess von Nanotropfen hinsichtlich seiner geometrischen 
Vorgaben weiter zu optimieren. 

Vorteilhafterweise werden die Fluide A, B iiber ein Verteilermodul dem 
Fokussierungsmodul zugefuhrt. Das Verteilermodul dient dazu, die Fluide A, 
B mit definierten Anfengsbedingungen aufeugeben. 

Vorzugsweise werden aus dem Verteilermodul mehrere parallel beabstandete 
Fluidstrome B in das Fokussierungsmodul abgegeben. Indem die 
Tropfenbildung parallelisiert wird. kann die DurchfluBmenge und damit der 
Umsatz erhoht und der DruckabfeU verringert werden. Bei nur einem 
Fluidstrom B hat der Tropfenbildungskanal einen sehr kleinen 
Stromungsquerschnitt. Mehrere Fluidstrome B dagegen lassen einen grofieren 
Stromungsquerschnitt zu. 

Giinstigerweise wird auf elektrische leitfahige Fluide A, B eine Kraft mittels 
einer Magnetspule oder eines Festkorpermagneten ausgeubt. Dadurch bedingt 
stromen die elektrisch leitfiihigen Huide A, B durch ein Magnetfeld. in 
welchem sie stabilisiert werden. Mit Hilfe des Magnetfeldes konnte 
beispielsweise ein vorzeitiger Zerfiall in Tropfen verhmdert werden. Zur 
Erzeugung des Magnetfeldes konnen sowohl Magnetspulen als auch 
Festkorpermagnete eingesetzt werden. 

Vorteilhafterweise werden die Fluide A, B mit einem Laser bestrahlt. Mit 
Hilfe des Lasers konnte das Fluid B geheizt werden, wodurch sich wiederum 
die Stoflfeigenschaflen andern. Auf diese Weise kann auf den Ort der 
Tropfenentstehung im Tropfenbildungskanal EinfluB genommen werden. 
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Das Verfahren kann auch vorteilhaft ausgefuhrt werden, indem dem 
Fokussierungsmodul ein drittes Fluid C zugefuhrt wird, wobei das Fluid B 
hydrodynamisch instabiler als das Fluid C gewahlt ist.^ Dabei soUten in 
Stromungsrichtung des Fluid C von Fluid B und Fluid B von Fluid A umgeben 
sein, d.h. die Fluidstrome ineinander geschachtelt sein. Diese Art der 
Fluidaufgabe, in Verbindung mit der Votgabe, daB das Fluid B 
hydrodynamisch instabiler als Fluid C ist, eraioglicht konzentrische Tropfen 
des Fluids C in Fluid B. Dabei ist das Fluid C voUstandig von Fluid B 
umgeben, 

SinnvoU kann auch eine andere Alternative sein, bei der das Fluid C mstabiler 
als das Fluid B gewahlt wird. Hiermit lassen sich dann Tropfen des Fluids B 
erzeugen, die eine Reihe von kleineren Tropfen C enthalten. 

Gunstigerweise kann in die Fluide A, B eine Spannung eingepragt werden, 
wobei mindestens em Fluid A oder Fluid B elektrolytische Eigenschaften 
besitzt, Dadurch kann eine definierte elektrische Ladung auf das Fluid A oder 
Fluid B aufgebracht werden, wodurch Tropfenagglomerationen und eine 
Tropfenkoaleszenz verhindert wird. Beispielsweise konnen das auBere Fluid A 
und das innere Fluid B in Kontakt mit einer Anode und einer Kathode stehen, 
von denen sich eine tm Bereich des Verteilermoduls und die andere im Bereich 
des Reaktionsmoduls befindet. Wenn das Fluid B elektrolytische Eigenschaften 
aufweist und sich eine Elektrode am ReaktoreinlaB befindet, wandem im Fluid 
B Ladungen von der Elektrode weg zum Ort der Tropfenbildung. Dadurch 
wird eine definierte Ladung auf die Tropfen aufgebracht, die verhindert, daB 
die Tropfen koaleszieren und ein Sammeln der Tropfen bzw. der aus den 
Tropfen entstehenden Partikel an der Gegenelektrode m5glich wird. 

Als besonders gunstig hat es sich erwiesen, zum Erzeugen von Nanopartikeln 
aus Nanotropfen die Tropfen in einem Reaktionsmodul in Partikel 
umzuwandeln. Die Umwandlung der monodispersen Nanotropfen in 
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Nanopartikel ermoglicht die Herstellung von Nanopartikeln mit einer sehr 
engen PartikelgroBenverteilung und einer sehr regelmaBigen spharoiden Form. 
Nanopartikel, die nach den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren 
hergestellt werden, erreichen eine solch enge Partikelgrofienverteilung und 
Partikelform nicht. Weiterhin kann die Grofie der Nanopartikel nnit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren durch die Wahl der geometrischen 
Querschnittsverkleinerung bzw. die Einstellung der hydrodynamischen 
Bedingungen und die Wahl der Mengenverhaltnisse der Fluide sehr genau 
gesteuert werden. Aufierdem konnen mit dem Verfahren sehr viel mehr 
verschiedene StofFe zu Nanopartikeln verarbeitet werden als mit den bereits 
bekannten Verfeihren, die alle nur unter extremen und sehr engen 
Verfehrensbedingungen ablaufen. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellte Nanopartikel sind fur viele relativ neue Anwendungsgebiete, wie 
beispielsweise Beschichtungen von Oberiiachen, Katalysatoren usw., von 
groBer Bedeutung. 

Bevorzugterweise werden die Partikel in dem Reaktionsmodul durch 
Polymerisation erzeugt. Dieses erlaubt eine raumliche Trennung der 
Verfahrensschritte, Bildung der Tropfen im Tropfenbildungskanal und Bildung 
der Partikel in dem daran anschlieBenden Reaktionsmodul. 

Vorteilhafterweise wird als Fluid B eine Losung aus Monomeren verwendet, 
Bei der Bildung von Partikeln durch Polymerisation liegen Monomere in Form 
eines Fluids vor. 

Vorzugsweise wird die Polymerisation durch Zugabe von Initiatoren induziert. 
Mit der Zugabe von Initiatoren kann der Ort und Zeitpunkt der Partikelbildung 
gesteuert werden. 
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Gunstigerweise wird die Polymerisation dutch Einbringen von Warme oder 
auch Licht induziert. Beide Moglichkeiten stellen einfache Methoden dar, die 
Polymerisation und damit die Bildung der Partikel einzuleiten. 

Die Teilaufgabe wird mit einem mikrofluidischen Reaktor gelost, bei dem in 
einem ersten kontinuierlichen Fluidstrom eines Fluids A ein zweiter Fluidstrom 
eines Fluids B eingebracht ist, wobei das Fluid B von Fluid A umgeben ist und 
die Fluide A, B nicht mischbar sind und bei dera ein Fokussierungsmodul mit 
einem in Stromungsrichtung zulaufenden EinlaBtrichter ausgebildet ist, dem an 
seinem ofihungskleinen Ende ein Tropfenbildungskanal angeschlossen ist. Die 
derartig aufgebaute Vorrichtung ermoglicht eine definierte Erzeugung von 
Nanotropfen oder Nanopartikeln mit einer spharischen Geometric und einer 
definierten Grofie. Dariiber hinaus benotigt der mikrofluidische Reaktor keine 
kleinen, schwer zu fertigenden Mikrostmkturen zur Formung der Fluidstrome, 
die groBer gewahlt werden konnen als die Nanotropfen oder Nanopartikel, 
wodurch sich insbesondere der Fertigungsaufwand reduziert. Das 
Fokussierungsmodul mufi nicht unbedingt einen im engeren Sinne 
kontinuierlich zulaufenden EinlaBtrichter aufweisen. Die Verjungung der 
Fluidquerschnitte kann auch durch stufenartige Querschnittsverengungen im 
Fokussierungsmodul erreicht werden. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein Verteilermodul zum Zufuhren 
der Fluide A, B in das Fokussierungsmodul mit einer Vielzahl von 
AuslaBkanalen des Fluids A und Auslafikanalen des Fluids B ausgebildet. 

Vorzugsweise weisen die AuslaBkanale des Fluids B eine Offhungsweite von 
100 nm bis 500 fxm auf, wobei sich als besonders gunstig eine Ofl&iungsweite 
von 1 fim bis 100 ftm herausgestellt hat. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist der Tropfenbildungskanal die 
Offhungsweite des ofihungskleinen Endes des EinlaBtrichters auf. 
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Bei einer anderen alternativen Ausfiihrungsfonn des mikrofluidischen Reaktors 
ist in einem ersten kontinuierlichen Fluidstrom eines Fluids A ein zweiter 
Fluidstrom eines Fluids B eingebracht, wobei das Fluid B voUstandig von dem 
Fluid A umgeben ist und die Fluide A, B nicht mischbar sind und in einem 
Fokussierungsmodul mit einer im wesentlichen konstanten Offnungsweite 
stromen, bei dem in mindestens einer Umfengswand des Fokussierungsmpduls 
in Stromungsrichtung versetzt EinlaBofiEnungen zum Zufuhren des Fluids A 
angeordnet sind, und bei dem an das Fokussierungsmodul ein 
Tropfenbildungskanal angeschlossen ist. Ein derartiger mikrofluidischer 
Reaktor fokussiert die Fluidstrome hydrodynamisch. Dadurch bedingt konnen 
die mikrofluidischen Reaktoren mit groBeren, einfecher herzustellenden 
Strukturen versehen sein, da der Querschnitt des zweiten Fluidstroms nicht 
durch die Geometric des mikrofluidischen Reaktors, sondem durch eine sich 
wiederholende Zudosierung des Fluids A, verjiingt wird. 

Vorzugsweise weist das Fokussierungsmodul des vorstehend beschriebenen 
mikrofluidischen Reaktors Trennstrukturen zum Abgrenzen eines 
Ruckstromkanales auf . Die Trennstrukturen ermoglichen eine bessere Fuhrung 
des Fluids A. 

Als gunstig hat es sich erwiesen, in der Umfengswand Zugange zur Aufgabe 
eines dritten mit Fluid A mischbaren Steuerfluids X auszubUden. 

Vorteilhafterweise ist an dem Tropfenbildungskanal in Stromungsrichtung ein 
Reaktionsmodul angeschlossen. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist das Reaktionsmodul EinlaBoffnungen 
auf, uber die beispielsweise Initiatoren fiir ein Auslosen einer Polymerisation 
zugegeben werden konnen. Hierdurch kann der Ort und Zeitpunkt der 
Partikelbildung gesteuert werden. 
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Vorzugsweise umfeBt das Reaktionsmodul eine Warme- oder Lichtquelle, um 
die Polymerisationsreaktion und damit die Bildung der Partikel einzuleitea. 

Giinstigerweise ist an dem Fokussierungsmodul eine Magnetspule angeordnet. 
liber die Magnetspule wird ein Magnetfeld aufgebaut, welches die elektrisch 
leitfahigen Fluide stabilisiert und einen vorzeitigen ZerfeU im Tropfen 
vorbeugt. Anstelle der Magnetspule kann auch ein Festkorpermagnet verwendet 
werden. 

Vorteilhaflerweise ist an dem Tropfenbildungskanal ein Laser angeordnet. 
Mittels des Lasers konnen die beiden Fluide A, B aufgeheizt werden, wodurch 
sich die Stoffeigenschaften andern. Auf diese Weise kann auf den Ort der 
Tropfenentstehung EinfluB genommen werden. 

In einer gunstigen Ausgestaltung ist jeweils an dem Verteilermodul und dem 
Reaktionsmodul eine Elektrode angebracht, mit der in die Fluide A, B eine 
Spannung eingepragt werden kann. 

Anhand der nachfolgenden Figuren wird die Erfindung beispielhaft naher 
erlautert. Es zeigen die: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines mikrofluidischen Reaktors 

gemaB einer ersten Ausfiihrungsform; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines mikrofluidischen Reaktors 

gemafi einer ersten Ausfiihrungsform mit mehreren parallen 
Stromen des Fluids B; 

Figur 3 einen mikrofluidischen Reaktor gemafi Fig. 2 mit einer 

auBerhalb des Reaktors angeordneten Magnetspule; 
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Figur 4 einen mikrofluidischen Reaktor gemaB Figur 2 mit einem Laser; 

Figur 5 eine schematische Darstellung eines mikrofluidischen Reaktors 

gemaB der ersten Ausfiihrungsform zur Kapselung eines dritten 
Fluids C; 

Figur 6 einen mikrofluidischen Reaktor gemaJi Figur 1 mit Elektroden 

an Verteilermodul und Reaktionsmodul; 

Figur 7 eine schematische Darstellung eines mikrofluidischen Reaktors 

gemaB einer zweiten Ausfiihrungsform; 

Figur 8 einen mikrofluidischen Reaktor gemaB Figur 7 mit zwei 

gegenuberliegenden Ruckstromkanalen; und 

Figur 9 eine schematische Darstellung eines mikrofluidischen Reaktors 

mit EinlaBoflftiungen fiir das Steuerfluid X. 

Die Figur 1 zeigt schematisch einen mikrofluidischen Reaktor gemaB einer 
ersten Ausfiihrungsform, bei welcher der Strom der Fluide A, B durch die 
geometrische Ausgestaltung des Reaktors fokussiert wird. Ausgehend von dem 
Verteilermodul 6, in dem das Huid A iiber die AuslaBkanale 7 und das Fluid B 
uber den AuslaBkanal 8 in das Fokussierungsmodul 1 aufjgegeben wird. 
stromen die Fluide A, B in Stromungsrichmng 2 durch eine 
Querschnittsverkleinerung 27 in den Tropfenbildungskanal 5. Der AuslaBkanal 
8 des Fluids B weist im Bereich des Ubergangs in das Fokussierungsmodul 1 
eine Ofihungsweite 9 auf, deren Abmessung typischerweise wenige 
Mikrometer betragt. Aufgnind der Anordnung der AuslaBkanale 7 beidseitig 
des AuslaBkanals 8 ist das Fluid B beidseitig von dem Huid A umgeben. 
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Aufgrund der geometrischen Querschnittsverkleinerung 27 von der 
Of&iungsweite 11 des Fokussierungsmoduls 1 auf die Offnungsweite 10 des 
Tropfenbildungskanals 5 kommt es zu einem verengten Stromungsquerschnitt 
16 des Fluids B. Die geometrische Querschnittsverkleinerung 27 kann in einer 
Oder in zwei Raumrichtungen stattfinden. In der Figur 1 sind die 
Trichterwande 30 senkrecht zum Tropfenbildungskanal 5 dargestellt, so daB es 
zu einer Ausbildung einer Wirbel- beziehungsweise Totwasserzone 29 kommt. 
Durch eine Schragstellung der Trichterwande 30 mit dem umfengswandseitigen 
Ende 31 in Richtung des Verteilermoduls 6 kann die Ausbildung der Wirbel- 
und Totwasserzone 29 verringert oder vermieden werden. 

Iimerhalb des eine konstante Oflhungsweite 10 aufweisenden 
Tropfenbildungskanals 5 kommt es zur Ablosung einzelner Tropfen 26 aus dem 
bis dahin kontinuierlichen Strom des Fluids B. 

Zur Erzeugung von Partikeln 28 aus Tropfen 26 ist dem Tropfenbildungskanal 
5 ein Reaktionsmodul 17 angeschlossen. Die Tropfen 5 des Fluids B gelangen 
dabei zusammen mit dem Fluid A fiber die EinlaBoffiiung 18 in das 
Reaktionsmodul 17. Die eigentliche Partikelbildung erfolgt beispielsweise 
durch Polymerisation unter EinfluB von Warme. Die Warme wird in dem 
Ausfiihrungsbeispiel uber eine auBerhalb der Umfengswand 32 des 
Reaktormoduls 17 angeordnete Warmequelle 19 erzeugt. 

In der Figur 2 ist ebenfeUs ein mikrofluidischer Reaktor gemaB der ersten 
Ausfiihrungsform dargestellt, d.h. mit einer geometrischen Fokussierung, 
wobei jedoch mehrere parallele Strome des Fluids A und der Fluide B 
abwechselnd in das Verteiiermodul 6 aufgegeben werden. Hierdurch wird der 
Durchsatz der Fluide und somit das Ausbringen am Tropfen 26 bzw. Partikeln 
28 (nicht eingezeichnet) gesteigert. 
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Abweichend von der in Figur 1 gezeigten Ausgestaltung verlaufen die 
Trichterwande 30 in Richtung des offhungskleinen Endes 4 des EinlaBtrichters 
3 bogenformig aufeinander zu. 

An dem Tropfenbildungskanal 5 konnte sich zur Bildung von Partikeln 28 aus 
den Tropfen 26 ein Reaktionsmodui 17 anschlieBen, was jedoch in der Figur 2 
nicht gezeigt ist. 

Die Figur 3 zeigt eine Ausfuhrung des mikrofluidischen Reaktors gemaB Figur 
2 mit einer im Bereich der Umfengswand 12 angecrdneten Magnetspule 21, 
welche zur AusbUdung eines axialen Magnetfeldes 24 geeignet ist. Mit Hilfe 
des Magnetfeldes 24 wird eine Kraft auf das Ruid B ausgeubt, falls dessen 
elektrische Leitfahigkeit verschieden von Null ist. Eine endliche Leitfihigkeit 
ware mit Hilfe eines Elektrolyten realisierbar. Aus der Magnetohydrodynamik 
ist bekannt, daB ein ausreichend starkes Magnetfeld einen Zerfell von 
Fluidstromen verhindem kann. Danait ist es moglich, die Strome des Fluids B 
im Fbkussionsmodul 1 zu stabilisieren und die Wirkung der hydrodynamischen 
Instabilitat und somit die Bildung von Tropfen 26 auf den 
TropfenbUdungskanal 5 zu beschranken. 

Die Figur 4 zeigt ebenfeUs eine erste Ausfuhrungsform des mikrofluidischen 
Reaktors, bei der jedoch im Bereich des Tropfenbildungskanals 5 ein Laser 22 
angeordnet ist. Der gepulste Laser pragt ein periodisches Temperaturprofil auf 
die dutch den Tropfenbildungskanal 5 flieBende Strome des Huids B. Durch 
die Wellenlange des Tfemperaturprofils ist es moglich, die Zerfellswellenlange 
festzulegen. Damit kann wiederum die GroBe der Tropfen 26 beeinfluBt und 
Variationen jenseits des fur die ungestorte Dynamik charakteristischen 
Verhaltnisses von TropfengroBe zu GroBe des Fluidstromes des Fluids B 
moglich werden. Eine selektive Beeinflussung spezifischer Fluide kann in 
diesem Zusammenhang durch eine Abstimmung der Laserwellenlange auf die 
Absorbtionsbanden der Molekule des Fluids B erreicht werden. 
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In der Figur 5 weist das Verteilermodul 6 eine zusatzliche Moglichkeit auf, ein 
drittes Fluid C geschachtelt in das Fluid B, und dieses wiederum urageben von 
Fluid A aufzugeben. Ein derartiger mikrofluidischer Reaktor bietet die 
Moglichkeit aus mehreren Schichten aufgebaute Tropfen 26 bzw. Partikel 28 
(nicht eingezeichnet) zu erzeugen. HierfOr ist es notwendig, die 
StofFeigenschaften so zu wahlen, daB die Bildung von Tropfen 26 des Fluids B 
vor dem Zerfall des Fluidstromes von Fluid C stattfindet. In diesem Fall 
weisen die Tropfen 26 bzw. Partikel 28 (nicht eingezeichnet) einen Kern 33 
um eine Htille 34 aus unterschiedlichen Materialien auf. 

In der Figur 6 ist ein mikrofluidischer Reaktor gemaB der ersten 
Ausfuhrungsform dargestellt, an dessen Verteilermodul 6 Kathoden 23 a und im 
Bereich des Reaktionsmoduls 17 eine Anode 23b angebracht sind. Die 
Feldlinien 36 sind als unterbrochene Linien von den Kathoden 23a zur Anode 
23b eingezeichnet. In dem Ausfuhrungsbeispiel wandern in dem elektrolytische 
Eigenschaften aufweisenden Fluid B negative Ladungen von der Kathode 23a 
weg zum Ort der Bildung der Tropfen 26 im Tropfenbildungskanal 5. Dadurch 
wird eine definierte negative Ladimg auf die Tropfen gebracht, die verhindert, 
daB die Tropfen 26 koaleszieren und ein Sammeln der Tropfen 26 bzw. der 
Partikel 28 an der Anode 23b moglich ist. 

Im Bereich des Reaktionsmoduls 17 ist zur Bildung der Partikel 28 mittels 
Polymerisation eine Lichtquelle 20 vorhanden. 

Die Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines mikrofluidischen 
Reaktors gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform. Dabei befindet sich das Fluid 
B mittig in dem Fokussierungsmodul 1 bzw. dem Tropfenbildungskanal 5, 
umgeben von dem Fluid A. In Stromungsrichtung 2 versetzt ist die 
Umiangswand 12 des Fokussierungsmoduls 1 mit EinlaBoffhungen 13 
versehen, die eine sukzessive Zufuhrung des Fluids A in das 
Fokussierungsmodul 1 erlauben. Abweichend von der ersten Ausfuhrungsform 
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ist die Offhungsweite 1 1 des Fokussierungsmoduls 1 identisch mit der 
Offtiungsweite 10 des Tropfenbildungskanals 5. Die Verringerung des 
Stromungsquerschnitts 25 des Fluids B erfolgt ohne geometrische Verandening 
des mikrofluidischen Reaktors allein aus der Zufuhrung des Fluids A. 

In Figur 8 ist eine bevorzugte Ausfuhrung des Reaktors gemaB der Figur 7 
dargestellt, bei der im Ubergangsbereich 38 von Fokussierungsmodul 1 zu dem 
Tropfenbildungskanal 5 eine teilweise Stromungsumkehr 37 des Fluids A 
stattfindet, wobei ein Teil des Fluids A in den dutch Trennstrukturen 14 
abgetrennten Ruckstromkanal 15 zuruckflieBt und emeut durch die 
EinlaBofinungen 13 in das Fokussierungsmodul 1 stromt. Mit Hilfe dieser 
konstruktiven Ausgestaltung kaim die benotigte Menge des Fluids A mininiiert 
werden. 

Die Figur 9 stellt die zweite Ausfuhrungsform des mikrofluidischen Reaktors 
dar, in welcher in Stromungsrichtung 2 hinter den EinlaBoflftmngen 13 des 
Fluids A in der Umfangswand 12 des Fokussierungsmoduls 1 beidseitig ein ' 
Zugang 35 fiir das Zufiigen eines Steuerfluids X ausgebildet ist. Das 
Steuerfluid X ermoglicht eine EinfluBnahme auf die Position der Bildung der 
Tropfen 26 in dem Tropfenbildungskanal 5. 
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Bezugszeichenliste 



A 


Erstes Fluid 


B 


Zweites Fluid 


C 


Drittes Fluid 


X 


Steuerfluid 


1 


Fokussierungsmodul 


2 


Strdmungsrichtung 


3 


EinlaBtrichter 


4 


Ofiftiungsldeines Ende EinlaBtrichter 


5 


Tropfenbildungskanal 


6 


Verteilermodul 


7 


Auslafikanal Fluid A 


8 


Auslafikanal Fluid B 


9 


Offhungsweite Auslafikanal Fluid B 


10 


Offioungsweite Tropfenbildungskanal 


11 


Oflftiungsweite Fokussierungsmodul 


12 


Umfangswand Fokussierungsmodul 


13 


Einlafioflhungen fiiir Fluid A 


14 


Trennstrukturen 


15 


Riickstromkanal 


16 


Stromungsquerschnitt Fluid B, erste Ausfuhningsform 


17 


Reaktionsmodul 


18 


EinlaBoffhung Reationsmodul 


19 


Warmemquelle 


20 


Lichtquelle 


21 


Magnetspule 


22 


Laser 


23a 


BCathode 


23b 


Anode 


24 


Magnetfeld 
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25 


Stromungsquerschnitt, Fluid B, zweite Ausfuhrungsform 


26 


Tropfen 


27 


Querschnittsverkleinerung 


28 


Partikel 


29 


Wirbelzone bzw. Totwasserzone 


30 


Trichterwand 


31 


umfengsseitiges Ende, Trichterwand 


32 


Umfangswand, Reaktionsmodul 


33 


Kem 


34 


HuUe 


35 


Zugang, Steuerfluid X 


36 


Feldlinien, elektrisches Feld 


37 


Stromungsumkehr 


38 


Ubergangsbereich, Fokussierungsmodul / Tropfenbildungskanal 
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P^tentanspriiche 

1 . Verfahren zum Erzeugen monodisperser Nanotropfen, bei dem in ein 
kontinuierlich stxomendes erstes Fluid A ein nicht mischbares zweites 
Fluid B aufgegeben wird, bei dem das Fluid B von dem Fluid A 
umgeben und bei dem der Stromungsquerschnitt (16, 25) des Fluids B 
in Stromungsrichtung (2) in der Art verjungt wird, daB das Fluid B 
aufgrund seiner hydrodynamischen Instabilitat in einzelne Tropfen (26) 
zerfallt. 

2. Verfehren nach Anspruch 1, bei dem die Fluide A, B in einem 
Fokussierungsmodul (1) dutch eine geometrische 
Querschnittsverkleinerung (27) beschleunigt und einem 
Tropfenbildungskanal (5) mit konstanter Offhungsweite (10) zugefiihrt 
werden. (Fig.l) 

3. Verfehren nach Anspruch 1, bei dem in einem Fokussierungsmodul (1) 

einem Fluidstrom B iiber in Stromungsrichtung (2) verteilt angeordnete 
EinlaBoffiiungen (13) ein Fluid A zugefiihrt wird. (Fig.7) 

4. Verfehren nach Anspruch 3, bei dem das Fluid A nach Durchstromen 
des Fokussierungsmoduls (1) in einem Ruckstromkanal (15) gegen die 
Stromungsrichtung zuriickgefuhrt wird. (Fig. 8) 

5. Verfehren nach einen der Anspriiche 1-4, bei dem in das Fluid A fiber 
einen Zugang (35) ein Steuerfluid X aufgegeben wird. (Fig.9) 
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6. VerMiren nach einem der Anspruche 2 bis 5, bei dem die Fluide A,B 
liber ein Verteilermodul (6) dem Fokussiemngsmodul (1) zugefiihrt 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem aus dem VerteUermodul (6) 
mehrere parallel beabstandete Fluidstrome B in das Fokussiemngsmodul 
abgegeben werden. (Fig.2, 3, 4) 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, bei dem auf elektrisch 
leitfahige Fluide A,B eine Kraft mittels einer Magnetspule (21) Oder 
eines Festkorpermagneten ausgeubt wird.(Fig.3) 

9. Verfehren nach einem der Anspruche 1-8. bei dem die Huide A.B mit 
einem Laser (22) bestrahlt werden. 

10. Verfehren nach einem der Anspruche 2-9, bei dem dem 
Fokussierungsmodul (1) ein drittes Fluid C zugefiigt wird, wobei das 
Fluid B hydrodynamisch instabiler als das Fluid C gewahlt ist. (Fig.5) 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1-10, bei dem in Fluid A, B eine 
elektrische Spannung eingepragt wird, wobei mindestens ein Fluid A, B 
elektrolytische Eigenschaften besitzt (Fig.6) 

12. Verfahren zum Erzeugen von Nanopartikeln aus Nanotropfen gemaB 
dem Verfehren der Anspruche 1-11. bei dem die Tropfen (26) in einem 
Reaktionsmodul (17) in Partikel (28) umgewandelt werden. 



13. 



Verfehren nach Anspruch 12, bei dem die Partikel (28) in dem 
Reaktionsmodul (17) durch Polymerisation erzeugt werden. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem als Fluid B eine Losung aus 
Monomeren verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Polymerisation durch Zngabe 
von Initiatoren induziert wird. 

16. Verfehren nach einem der Anspruche 12-15, bei dem die 
Polymerisation durch Einbringen von Warme induziert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 12-16, bei dem die 
Polymerisation durch Einbringen von Licht induziert wird. 

18. Mikrofluidischer Reaktor zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1-17, bei dem in einem ersten kontinuierlichen 
Fluidstrom eines Fluids A ein zweiter Fluidstrom eines Fluids B 
eingebracht ist, wobei das Fluid B von Fluid A umgeben ist und die 
Fluide A, B nicht mischbar sind und bei dem ein Fokussierungsmodul 
(1) mit einem in Stromungsrichtung (2) zulaufendeii Einlafttrichter (3) 
ausgebildet ist, dem an seinem oflEnungskleinen Ende (4) ein 
Tropfenbildungskanal (5) angeschlossen ist. (Fig.l) 

19. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspmch 18, bei dem ein 
Verteilermodul (6) zum Zufuhren der Fluide A, B in das 
Fokussierungsmodul (1) mit einer Vielzahl von AuslaUkanalen (7) des 
Fluids A und AuslaJikanalen (8) des Fluids B ausgebildet ist. 

20. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 19, bei dem die AuslaBkanale 
(8) des Fluids B eine Offhungsweite (9) von 100 nm - 500 /xm 
aufweisen. 
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21 . Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 20, bei dem die AuslaBkanale 
(8) des Fluids B eine Offhungsweite (9) von 1 /xm bis 100 (im 

aufweisen. 

22. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der Anspruche 18- 21, bei dem 
der Tropfenbildungskanal (5) die Offhungsweite (10) des 
ofihungskleinen Endes (4) des EinlaBtrichters (3) aufweist. 

23 . Mikrofuidischer Reaktor nach einem der Anspruche 18 - 22, bei dem 
im Bereich des Tropfenbildungskanals (5) Zugange (35) zur Aufgabe 
eines dritten mit Fluid A mischbaren Steuerfluids X ausgebildet sind. 

24. Mikrofluidischer Reaktor zum Durchfiihren des Verfehrens nach einem 
der Anspruche 1-17, bei dem in einem ersten kontinuierlichen 
Fluidstrom eines Fluids A ein zweiter Fluidstrom eines Huids B 
eingebracht ist, wobei das Fluid B voUstandig von dem Fluid A 
umgeben ist und die Fluide A, B nicht mischbar sind und in einem 
Fokussierungsmodul (1) mit einer un wesentlichen konstanten 
Offhungsweite (11) stromen, bei dem in mindestens einer Umfangswand 
(12) des Fokussierungsmoduls (1) in Stromungsrichtung (2) versetzt 
EinlaBoffiiungen (13) zum Zufuhren des Huids A angeordnet smd, und 
bei dem an das Fokussierungsmodul (1) ein Tropfenbildungskanal (5) 
angeschlossen ist. 

25. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 24. bei dem das 
Fokussierungsmodul (1) Trennstrukturen (14) zum Abgrenzen eines 
Ruckstromkanales (15) aufweist. (Fig. 8) 

26. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 24 oder 25, bei dem in der 
Umfengswand (12) Zugange (35) zur Aufgabe eines dritten mit Fluid A 
mischbaren Steuerfluids X ausgebildet sind. (Fig.9) 
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27. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der Anspriiche 18-26 bei dem an 
den Tropfenbildungskanal (5) in Stromungsrichtxing (2) ein 
Reaktionsmodul (17) angeschlossen ist. 

28. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 27, bei dem das 
Reaktionsmodul (17) mindestens eine Einlafiofihung (18) aufweist. 

29. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 27. bei dem das 
Reaktionsmodul (17) eine Warmequelle (19) umfafit. 

30. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 27, bei dem das 
Reaktionsmodul (17) eine Lichtquelle (20) umfaBt. 

31. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der Anspriiche 18-30, bei dem an 

dem Fokussierungsmodul (1) eine Magnetspule (21) angeordnet ist. 

32. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der Anspriiche 18 - 30, bei dem 
an dem Fokussierungsmodul (1) ein Festkorpermagnet angeordnet ist. 

33. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der Anspriiche 18 - 32, bei dem 
an dem Tropfenbildungskanal (5) ein Laser (22) angeordnet ist. 

34. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der Anspriiche 19-33, bei dem 
jeweils an dem Verteilermodul (6) und dem Reaktionsmodul (17) eine 
Elektrode (23a, 23b) angebracht ist. 
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